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Este proyecto presenta los resultados de un trabajo de investigación donde se realiza una 
simulación en Matlab/Simulink de una conexión intencional en modo isla en donde un sistema 
fotovoltaico aislado de baja potencia (300W) se utiliza como referencia para un sistema 
fotovoltaico interconectado (1,270W). El objetivo es estimar su viabilidad en situaciones donde 
la red eléctrica falla regularmente. Los modelos eléctricos de ambos sistemas (convertidor, 
inversor y filtro LCL) se utilizan, con la ayuda de un controlador inteligente que emplea la 
técnica de redes neuronales artificiales, para la activación y desactivación de cargas de lastre con 
el fin de mantener el nivel de tensión de 120VRMS y el equilibrio de la potencia activa producida 
por el sistema interconectado y de la potencia activa consumida por la carga. Al realizar la 
simulación, se desea garantizar la funcionalidad del sistema propuesto mediante la evaluación de 
los tiempos de respuesta del controlador inteligente, el %THD y el nivel RMS de la tensión en la 
carga de acuerdo con los estandares IEEE-Std-1159-1995 y ANSI C84.1. Las pruebas se realizan 
en condiciones de estabilidad, variación en la radiación solar, variación en la energía producida 




This project presents the results of a research work where a simulation is carried out in 
Matlab/Simulink of an intentional island connection of an interconnected photovoltaic system 
(1,270W) that employs a low-power isolated photovoltaic system (300W) as a reference. The 
objective is to estimate its viability in situations where the electrical network regularly fails. The 
electrical models of both systems (converter, inverter and LCL filter) are used, with the help of 
an intelligent controller that uses the artificial neural networks technique, for the activation and 
deactivation of ballast loads to maintain a 120VRMS voltage level and the balance of the active 
power produced by the interconnected system and the active power consumed by the load. The 
evaluation via simulations focuses on the functionality of the proposed system, evaluating the 
response times of the intelligent controller, the %THD and the RMS level of the load voltage in 
accordance with the IEEE-Std-1159-1995 and ANSI standards C84.1. The tests are performed 
under conditions of stability, variation in solar radiation, variation in the energy produced by the 






Hoy en día, a nivel mundial, puede decirse que el aporte más significativo de energía lo 
entregan los generadores de combustión con materiales fósiles, que produce la emisión de gases 
de efecto invernadero contribuyentes al cambio climático. Una de las posibles soluciones, cubre 
una generación más amigable con el medio ambiente mediante energías renovables no 
convencionales y dentro de ellas, la energía solar ha visto un acelerado crecimiento vía sistemas 
fotovoltaicos (SFV) debido al abundante recurso solar y la progresiva reducción de costos en 
equipos [1]. Si bien Colombia puede considerarse como un país con capacidad sobresaliente en 
generación eléctrica renovable (66% a 71% de generación hidroeléctrica), la producción de 
energía fotovoltaica está dentro de las estrategias de las autoridades correspondientes. El 
propósito es diversificar la matriz energética colombiana para darle robustez frente a condiciones 
meteorológicas adversas; y por otra parte, reducir costos en la generación de energía de respaldo 
[2].   
Adicionalmente, la región caribe colombiana presenta una situación de confiabilidad 
vinculada con la prestación del servicio de energía eléctrica. Por esta razón, es necesario plantear 
esquemas que aseguren la continuidad en la prestación del fluido eléctrico [3], [4].  La 
irradiación solar que presentan las principales ciudades en esta región varía entre 5 a 6.5 
kWh/m2/día, con una capacidad de instalación de SFV cercana a 300 MW en techos industriales, 
comerciales y residenciales [2], lo que demuestra potencial para implementar generadores 
eléctricos con energía solar.  
Como esquema de SFVs financiera y tecnológicamente viables, se plantea un sistema que 





Este modo de operación intencional se adecúa como una conexión en modo isla para situaciones 
donde la red eléctrica falla en secciones del día que cuentan con recurso solar. Así, este trabajo 
se centra en estudiar modelos completos a nivel de sistema para proponer y analizar 
configuraciones mixtas de SFV interconectados y aislados usando la herramienta 
Matlab/Simulink. Como ejemplo, se prueba un sistema mixto de 1.5kW con sistema de control 
inteligente incluido, que muestra el rendimiento del esquema cuando la señal de sincronismo del 
SFV interconectado se proporciona por medio de un SFV aislado. Dicho esquema, cumple con 
las especificaciones AC del sistema eléctrico colombiano y los límites de voltaje y distorsión 








MODELADO Y SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA UN MÓDULO 
DE ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA EN CONEXIÓN ISLA 
1.2 Planteamiento del Problema 
Los sistemas fotovoltaicos (SFV) se clasifican en dos categorías que dependen de la 
presencia o no de red eléctrica. Para zonas donde no llegan las líneas de transmisión/distribución, 
es decir zonas no interconectadas (ZNI), se pueden utilizar SFV aislados que transforman la 
radiación solar en energía eléctrica y generan la forma de onda AC para las cargas sin necesidad 
de necesitar señales de sincronismo. Para estos casos, se utilizan baterías para almacenar energía 
y alimentar las cargas en horarios que no cuentan con radiación solar; por otro lado, los SFV 
interconectados son muy utilizados en zonas urbanas donde se cuenta con servicio de energía 
eléctrica, usan tipologías de control para lograr el sincronismo de la onda AC que producen con 
la onda AC de la red eléctrica, y  entregan la energía generada a las cargas, dejando el uso de la 
red eléctrica cuando no se cuenta con radiación solar adecuada.  Los SFV interconectados al no 
usar unidades de almacenamiento son más viables económicamente; sin embargo, dependen de 
la red eléctrica para entregar la energía producida.  
Dada tal dependencia de sincronismo, los SFV interconectados no pueden llegar a explotarse 
apropiadamente en algunas regiones de Colombia donde existe el Sistema Interconectado pero 
no hay regularidad en la disponibilidad del fluido eléctrico. Así, se necesita atacar el problema 





en [3] y [4]. Por lo tanto, en el sistema de baja potencia del módulo de energías renovables del 
Bloque K de la Universidad del Norte se realiza una conexión de prueba, con un inversor grid-tie 
y un inversor aislado con un pequeño banco de baterías, que proporciona 120VRMS disponible a 
cargas que se conecten. Sin embargo, cuando la carga es reducida o no existente, se registra un 
aumento de tensión considerable que pone en peligro la integridad de los elementos constitutivos 
del sistema y claramente no cumpliendo con la regulación requerida por la normatividad.  Esto se 
debe principalmente porque los inversores de tipo grid-tie son diseñados para trabajar en el 
máximo punto de potencia de los paneles solares de los cuales se alimenta y contando por 
defecto que se cuenta con una disponibilidad suficiente de cargas (debido a la interconexión del 
sistema eléctrico) que  hace que cualquier surplus de energía se consuma inmediatamente. Se 
asume entonces que el sistema de potencia tiene tanta inercia en términos de parámetros de red 
que este tipo de inyección de energía afecta mínimamente la calidad de potencia de todo el 
sistema.  
En el presente trabajo se desea explorar la posibilidad de tener un sistema trabajando tipo isla 
pero con un generador que sólo sirva para proporcionar la señal de sincronismo. Al no contar con 
la inercia de un sistema eléctrico más grande cualquier efecto que desbalance oferta y demanda 
energética tiene efectos negativos en los parámetros de rendimiento. Se han desarrollado 
proyectos que buscan establecer mecanismos de control usando cargas de lastre; pero hasta el 
momento, los esquemas se han desarrollado de forma empírica debido a que no se tiene una 
caracterización adecuada del proceso o planta que se desea controlar.  
Por tanto, la presente tesis de maestría desea buscar la forma de caracterizar el sistema de 





rendimiento puede ser implementado y que permita que el sistema eléctrico tipo micro-red pueda 
trabajar en modo isla. 
Con el fin de plantear una solución a la situación expuesta, es necesario responder el 
siguiente interrogante: 
¿Cómo, de manera tecnológica, se puede facilitar el uso de los sistemas fotovoltaicos 
interconectados para producir energía en condiciones normales de operación cuando se pierde el 
sincronismo de la red eléctrica en períodos con radiación solar? 
1.3 Justificación 
La importancia de este proyecto se propone y analiza desde tres puntos de vista: 
1.3.1 Impacto científico-tecnológico.  Esta investigación busca estudiar la implementación 
de generación renovable tipo isla con un control que aumente la confiabilidad del sistema y 
mejore la calidad de la prestación del servicio eléctrico en zonas donde la red falla regularmente. 
Se trata de buscar una estrategia tecnológica que permita utilizar un sistema basado en energías 
renovables de forma prioritariamente interconectada; pero, que pueda seguir supliendo energía 
ante perdida de sincronismo por parte del sistema eléctrico nacional. 
1.3.2 Impacto en la productividad y competitividad.  Al desarrollar esta investigación, la 
Región Caribe y la Universidad del Norte se convertirán en expertos del estudio de generación 
por medios renovables en conexiones de tipo isla, como una la solución para los cortes de 
energía eléctrica en la red actual, logrando convertir los sistemas tipo isla en la solución a fallas 





1.3.3 Impacto en el medio ambiente y/o sociedad.  Al emplear generación por medios 
renovables, como la radiación solar, se contribuye a la disminución de contaminación que 
pueden conllevar otras soluciones; además, Colombia tiene como objetivo y dentro de sus 
actuales políticas, la inclusión en mayor escala de este tipo de generación de energía limpia.  
1.4 Alcances 
En el presente proyecto, sólo se abarca el caso real y especifico del módulo de energías 
renovables del Bloque K de la Universidad del Norte, donde se emplea una conexión en modo 
isla que presenta aumento de voltaje cuando la potencia consumida por la carga es menor a la 
potencia producida por el módulo; por lo cual, la investigación busca solucionar el problema de 
uso de un inversor aislado como señal de sincronismo pero que no cuenta con la inercia necesaria 
para evitar cambios en sus parámetros de calidad.  
Se evalúa el rendimiento de la conexión y el control planteado mediante experimentos con 
simulaciones, utilizando el programa Matlab con su toolbox Simulink y los modelos de 
componentes de sistemas fotovoltaicos. 
El sistema de caracterización de la señal de sincronismo del módulo de energías renovables 
del Bloque K de la Universidad del Norte es independiente del tipo de fuente de energía 
renovable utilizada (solar, eólica, etc.). 
1.5 Limitaciones 
Solo se estudiarán los componentes del sistema fotovoltaico del módulo de energías 





El desarrollo del sistema de control sólo se enfocará al aumento de voltaje por la disminución 
de la carga y no será implementado físicamente.  
Para el diseño de los componentes de cada modelo utilizado en las pruebas, se utilizan 
valores de baja potencia. 
Únicamente se tendrá en cuenta la energía solar fotovoltaica como fuente renovable para los 
inversores tipo grid-tie que introducen perturbaciones al sistema. 
Para la simulación del sistema, la evaluación de tiempos de procesamiento y otras métricas 
de rendimiento considerarán condiciones controladas de irradiación solar y niveles de tensión de 
la red.  
1.6 Objetivos 
1.6.1 Objetivo general.  Desarrollar un sistema de control a partir de una caracterización de 
la operación típica de los elementos que componen un sistema tipo micro-red con un inversor 
aislado como referencia que permita la operación confiable del sistema de acuerdo a la 
normatividad técnica relacionada. 
1.6.2 Objetivos específicos.  
Elaborar un modelo para la simulación en Matlab/Simulink para el sistema micro-red bajo 
estudio.  
Diseñar un sistema de control que aumente la confiabilidad del uso del sistema micro-red con 





Verificar el desempeño de las distintas fases de caracterización e implementación del sistema 





2. Marco Referencial  
2.1 Marco Teórico 
2.1.1 Panel Solar. El panel solar es el elemento encargado de tomar la radiación solar y 
convertirla en energía eléctrica. Para entender su funcionamiento, se puede abordar un modelo 
matemático que describa la respuesta eléctrica del panel solar frente a dos condiciones, la 
temperatura en la superficie del panel (en °C) y la irradiación solar incidente (en W/m2). La 
representación del modelo matemático se puede hacer de dos formas, usando el modelo de un 
diodo o el modelo de dos diodos; de los cuales, el primero es más usado en las investigaciones, 
debido a que reduce la complejidad de ecuaciones matemáticas mientras mantiene una 
descripción aceptable. Por tanto, dicho modelo se escoge para esta investigación debido a que 
tiene cualidades suficientes para perseguir el objetivo general. El esquema eléctrico de la celda 
solar se muestra en la Fig. 1 y la conexión de varias de estas celdas conforman un panel solar de 
mayor potencia [5], [6], [7], [8].  
 
 
Figura 1. Circuito eléctrico equivalente de un diodo para la celda fotovoltaica 
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donde I es la corriente de salida del módulo fotovoltaico; Iph es la corriente producida por la 
irradiación; Io es la corriente de saturación inversa del diodo; V es el voltaje en el módulo; Rs es 
la resistencia en serie; Ns es el número de celdas fotovoltaicas en serie por modulo; Rsh es la 
resistencia en paralelo; y Vt es el voltaje térmico en la unión, el cual está dado por: 
  ,t sV kAT q N       (2) 
siendo k la constante Boltzmann (1.38x10-23J/K), q es la carga del electrón (1.6x10-19C), y por 
último, A es la constante de idealidad del diodo. El modulo tiene dependencia a la temperatura T; 
por lo tanto, las corrientes Iph e I0 se calculan como: 
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   (4) 
En la Ecuación 3, G es la relación de irradiación con aquella en condiciones estándar (STD) de 
1kW/m2; Iph,STD es la corriente por irradiación en STD; ki es el coeficiente de temperatura para la 
corriente; I0,STD es la corriente de saturación inversa del diodo en STD; TSTD es la temperatura en 
STD igual a 298°K; y Eg es la energía de banda [5], [6].  
2.1.2 Conversor DC/DC. Este elemento se encarga de convertir un nivel de tensión DC en 
otro nivel de tensión DC superior o inferior, dependiendo de su configuración. Aunque existen 
varias topologías de conversores, los básicos son el reductor (tipo buck), el elevador (tipo boost) 





ajusta para este trabajo es del tipo buck, cuyo esquema eléctrico se muestra en la Fig. 2, donde se 
define a vi como el voltaje de entrada; vo como el voltaje de salida; is como la corriente de 
entrada; io como la corriente de salida y Q como el interruptor que funciona mediante un valor 
binario. Así; si Q = 1, el interruptor se cierra y conduce en un tiempo Ton; mientras que si Q = 0, 
el interruptor se abre y no conduce en un tiempo Toff. Adicionalmente, el inductor L reduce la 
ondulación de la corriente de salida y determina si el conversor trabaja en modo de conducción 
continua (CCM), al no descargarse, o en modo de conducción discontinua (DCM), cuando se 
descarga. Finalmente el capacitor C reduce el rizado del voltaje de salida [9], [10]. 
 
Figura 2. Modelo eléctrico del conversor tipo buck 
Considerando que el conversor buck funciona en CCM, el ciclo de trabajo d para el 






        (5) 
definiendo Ts como Ton+Toff. 
Para elegir los valores del inductor y del capacitor se debe considerar la potencia de trabajo del 
conversor, Po. También, se considera que el conversor es ideal, por lo cual la corriente de salida 














Por su parte, si el conversor tiene que trabajar en CCM, se debe asegurar que la corriente 
crítica de salida, io,crit, sea igual o superior a la mitad del rizado de la corriente del inductor ∆IL: 
, 0.5 ;o crit Li I        (7) 
y usando el criterio de diseño del rizado de la corriente de 5% del valor máximo: 
,max0.05 ,L oI i        (8) 

















        (9) 
Empleando las Ecuaciones 6 a 9, se encuentra el valor de Lmin; sin embargo, el valor del 
inductor se escoge un 10% superior a Lmin para asegurar que el conversor trabaje en CCM. Por 
otra parte, el diseño del capacitor depende del rizado de la corriente del inductor y del rizado del 










      (10) 
por lo que, deseando un rizado muy pequeño en el voltaje de salida, se establece que: 
0.001 .C oV v       (11) 
Empleando las Ecuaciones 8, 10 y 11, se halla el valor de Cmin [11], [12]. Finalmente, para 
asegurar que el conversor opere en CCM y obtener el voltaje de rizado deseado, se establece un 





Finalmente, para la frecuencia de conmutación del inversor, Fs=1/Ts, generalmente se utiliza 
valores de 5kHz a 40kHz en la literatura. Sin embargo, si bien los tamaños de L y C se reducen al 
incrementarse Fs, también es mayor la cantidad de armónicos introducidos al sistema.  
2.1.3 Seguimiento del Punto de Máxima Potencia (MPPT). La función del seguimiento 
del punto de máxima potencia (MPPT) es obtener la máxima potencia disponible en los paneles 
realizando una constante búsqueda del punto de máxima potencia (MPP) mostrado en la Fig. 3. 
 
Figura 3. MPP de un montaje de paneles para diferentes radiaciones solares  
Para lograr esto, se pueden utilizar algoritmos que pueden variar el ciclo de trabajo del 
conversor o modificar variables en el controlador del inversor. De las técnicas de MPPT 
existentes, este trabajo hace uso del algoritmo de Perturbación y Observación (P&O) debido a su 
simplicidad y confiabilidad [13]. Para el conversor, la técnica P&O primero realiza la medición 
del voltaje y corriente en los paneles, luego calcula la potencia entregada por el arreglo 
fotovoltaico y compara tanto la potencia como el voltaje con los valores previos. Posteriormente, 





potencia incrementa y el voltaje decrece; y disminuye el ciclo de trabajo si la potencia y el 
voltaje incrementan o la potencia y voltaje decrecen [14].  
2.1.4 Inversor DC/AC. Este elemento se encarga de convertir un nivel de tensión en forma 
DC en un nivel de tensión AC. El modelo más común en la literatura para inversores 
monofásicos es el esquema mostrado en la Fig. 4 [15], [16].  
 
Figura 4. Puente de interruptores IGBT  
El esquema básico del inversor consta de cuatro interruptores IGBT que se activan y 
desactivan de forma sincronizada para tomar el voltaje DC y convertirlo en una señal cuadrada 
AC. Como la salida del inversor es una onda cuadrada, se debe adicionar un filtro pasa-bajo para 
eliminar los armónicos producidos por los interruptores y dar una forma de onda de tensión 
adecuada para las cargas, especialmente en SFV interconectados, como se muestra en la Fig. 5 
[16], [17].  
 





Dependiendo del tipo de configuración del SFV, la señal de control de los interruptores 
puede variar. En primera instancia; en la configuración aislada, el controlador compara una onda 
seno de referencia con una onda triangular moduladora para generar los pulsos y activar los 
interruptores. Por otro lado, para los SFVs de configuración interconectada es necesario 
implementar un control más especializado ya que se debe tomar la potencia del lado DC e 
inyectarla a la red; para lo cual, el inversor debe sincronizar la corriente y adecuar la energía con 
la calidad exigida por la normatividad técnica correspondiente. Para esto, el controlador de los 
interruptores mide el voltaje en la red para determinar su frecuencia y fase mediante un PLL 
(phase-locked loop); y también, se mide la corriente de la red y el voltaje DC entregado por los 
paneles para determinar la potencia activa que el inversor puede entregar. Determinar la potencia 
activa es necesario, puesto que se debe compensar la potencia reactiva que se produce en el filtro 
de salida por los componentes inductivos y capacitivos. Luego, se utiliza la Transformada de 
Park para determinar el voltaje y la corriente Vdq e Idq, respectivamente; y construir la onda seno 
de referencia al modulador PWM que entrega las señales a cada interruptor IGBT [15], [16], 
[17], [18]. 
2.1.5 Filtro LCL. En la salida de cada inversor se conecta un filtro pasivo paso-bajo para 
eliminar los armónicos producidos por las altas frecuencias de conmutación de los interruptores 
y entregar una tensión con una forma de onda más cercana a una senoidal. Los filtros más 
comunes en la literatura son el LC y el LCL; de los cuales, el LCL tiene un mejor rendimiento en 
etapas de baja frecuencia, porque disminuye los armónicos a una tasa de 60dB/década 
comparado con otros (20dB/década) y el valor de los componentes es menor; por lo tanto, es 
seleccionado para este trabajo. Si bien este filtro consta básicamente de las inductancias Lo, Lg y 





suavizar un pico de ganancia de magnitud en su frecuencia de resonancia tal como se observa en 
la Fig. 7 [19], [20]. 
 
Figura 6. Configuración del filtro LCL con amortiguación 
 
Figura 7. Respuesta en frecuencia del filtro LCL con amortiguación y sin amortiguación 
Tal método de amortiguamiento se puede implementar pasivamente adicionando una 
resistencia Ro [19]. Para establecer la corriente de salida Io y la impedancia del filtro Zo; se 
definen como:  
,o o oI P V        (12) 
,o o oZ V I        (13) 





2 ,C o oX V P      (14) 
lo que produce un valor igual a 
 
 0.05 1 377o CC X  .    (15) 
 
Por otro lado, la inductancia, Lo, se establece por su impedancia, XLo, como: 
 
0.05 ;Lo oX Z      (16) 
 
377.o LoL X      (17) 
Por tanto, para calcular la inductancia Lg, es necesario conocer el valor de la frecuencia de 
resonancia, fres, del filtro LCL; pero, dicho valor se establece teniendo en cuenta la frecuencia de 
operación de los interruptores del inversor fsw y la frecuencia de operación de la red fg mediante 
el criterio: 
10 0.5 .g res swf f f      (18) 
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2.1.6 Sistemas de Lógica Difusa (Fuzzy). Los sistemas basados en lógica difusa que se 





interpretar y caracterizar variables de entrada para proporcionar la respuesta más apropiada 
utilizando un lenguaje de comunicación general humano, o también llamado lenguaje natural.  
Estos sistemas ofrecen flexibilidad en la adquisición y procesamiento de datos o variables, 
pueden ser implementados en gran variedad de procesos bajo estados cambiantes manteniendo la 
estructura de operación adaptable, realizando configuraciones del control del proceso para dar 
respuesta a cambios en la entrada. Estos sistemas se componen de un sistema de referencia, el 
mecanismo de inferencia, las funciones de membresía y las variables lingüísticas. El sistema de 
referencia es aquel que suministra las señales de entrada deseadas, es decir proporciona señales 
modelo y en conjunto con el sistema difuso interpreta y clasifica el funcionamiento en niveles de 
operación, y del procedimiento de las respuestas o señales de salida, donde cada nivel de 
operación es un rango de valores de las entradas del sistema de referencia, se obtiene una 
descripción robusta para entregar la mejor respuesta a diferentes intervalos en la señal de 
entrada. El mecanismo de inferencia es la estructura básica para el funcionamiento del sistema 
difuso, éste realiza una acción experta basándose en una serie de reglas, las cuales son un 
conjunto de condiciones preestablecidas, basadas en la definición de la respuesta esperada dada 
una entrada específica. El mecanismo de inferencia funciona realizando una interpretación del 
sistema de referencia con las entradas del sistema difuso y teniendo las condiciones del 
comportamiento para establecer la mejor respuesta para cada nivel de operación. Dicha respuesta 
se obtiene seleccionando la función de membresía correspondiente, tomada de una base de 
conocimiento donde se encuentran las normas o reglas que se desarrollan para el sistema difuso 
por medio de un conocimiento previo, que proviene de un operador de la planta a controlar, del 
ingeniero encargado, de un modelo que determina las acciones del control o por datos 





proceso del mecanismo de inferencia y la base de conocimiento se muestra en la Fig. 8. Por su 
parte, las variables lingüísticas son caracteres fácilmente interpretados por el operador humano 
del sistema; por ejemplo letras, sonidos, palabras, colores o símbolos; y representan las 
condiciones en que puede funcionar el sistema difuso. Los sistemas que implementan lógica 
difusa usan variables lingüísticas que se relacionan con la operación del sistema a controlar; 
generalmente, palabras que representan valores cualitativos. Las funciones de membresía son 
valores que describen el funcionamiento del sistema con varios grados de operación, 
representado un nivel de operación del sistema y se nombran mediante las variables lingüísticas. 
Para establecer las funciones de membresía de un sistema difuso, se debe realizar una 
caracterización mediante el conocimiento experto de un operador (humano) o establecer los 
rangos de forma probabilística. Las funciones de membresía se usan para clasificar la respuesta o 
salida del sistema difuso, cada función contiene valores de un mismo parámetro, usadas por el 
sistema mediante reglas y conectores lógicos. Primero se interpreta el nivel de operación con el 
conector lógico SI, luego se selecciona de la base del conocimiento la respuesta adecuada, 
repitiéndose cada vez que el sistema de referencia presente modificaciones, como se muestra en 
la Fig. 8  [21].  
 






2.1.7 Sistemas de Redes de Neuronas Artificiales. Los sistemas inteligentes basados en 
redes de neuronas artificiales (ANN), emplean redes computacionales inspiradas en la forma y 
funcionamiento de las neuronas biológicas humanas, detallando la forma en que procesan la 
información y sus conexiones, como la excitación, sinapsis, neurotransmisión, retroalimentación 
y paralelismo. Las ANN son computacionalmente muy simples, ya que cada neurona que la 
compone usa algoritmos para operaciones elementales como sumas, multiplicaciones y 
operadores lógicos; puede poseer varias entradas xi y éstas se valoran con un peso wi para su 
activación y contribución en la respuesta. Para la creación de una ANN, se requiere la 
modificación en la conexión y los pesos en las neuronas para controlar la memoria a largo plazo 
y generar nuevas conexiones o reforzar las existentes, por lo cual se requiere de un proceso de 
modificación de pesos en las entradas de las neuronas y poder mejorar su eficiencia, dicho 
proceso ocurre en todo el modelo de las ANN y se desarrolla mediante el entrenamiento de la red 
[22]. 
El conjunto de entrada establecido por uno o varios vectores xi y el conjunto de salidas 
esperadas por la ANN establecidas en el vector di, conforman el conjunto de entrenamiento de 
una ANN y se utiliza para adecuar las neuronas. En el entrenamiento se modifican los pesos de 
las neuronas para lograr que ante cualquier entrada xi, la red entregue un vector de salida si lo 
más cercano posible al vector esperado di; es decir, reducir el error entre la salida de la ANN y la 
salida esperada di. Este procedimiento de aprendizaje se realiza de forma supervisada, donde 
cuentan con un parámetro para supervisar el desempeño de la red, teniendo xi y di logrando 
establecer un error numérico; y de forma no supervisada, donde solo se tiene el vector xi, sin 
poder obtener un error, sólo determinar la estructura de formación de los vectores xi, encontrando 





el perceptrón, su entrenamiento es de forma supervisada y cuenta con varias entradas asociadas a 
un peso wi y una única salida, como se muestra en la Fig. 9. Nótese que cada entrada tiene su 
correspondiente wi y se produce el escalar z por una sumatoria de salida; sin embargo, la salida 
del perceptrón no está dada por dicha sumatoria, adicionalmente z está sometido a una función 
fN(z), que tiene como función mantener la salida dentro de un rango, por lo cual se denomina 
función de activación y su resultado es la salida final. Las funciones de activación comúnmente 
utilizadas son la sigmoide, la tangente hiperbólica con argumento y la tangente hiperbólica [22]. 
 
Figura 9. Representación perceptrón 
Finalmente, las neuronas dentro de una red estarán interconectadas y agrupadas en tres tipos 
de capas; la capa de entrada, donde se encuentran las neuronas que reciben la información del 
exterior; la capa oculta, donde se encuentran las neuronas entre la capa de entrada y la capa de 








2.2 Marco Legal 
La normativa que rige el desarrollo de esta investigación está basada en los siguientes 
lineamientos:  
IEEE 1159-1995. Estándar de recomendaciones del Instituto de Ingenieros Eléctricos y 
Electrónicos (IEEE) para el monitoreo de la calidad de la potencia eléctrica. 
ANSI C84.1. Estándar nacional americano para los niveles de tensión a 60Hz para sistemas 















3. Estado del Arte 
La creciente demanda de energía y las problemáticas ambientales derivadas del uso de 
generadores que utilizan como materia prima los combustibles fósiles está llevando a que se 
acoplen nuevas fuentes de energía (energías renovables) a los sistemas de generación y 
distribución eléctrica creando esquemas como las micro-redes. En dichos esquemas se pueden 
considerar  pequeños sistemas de generación distribuida (DG) que aportan energía a la red. En 
particular, cuando se implementa DG, se puede presentar un esquema denominado conexión en 
modo isla, y cuando se presentan fallas en la red y no se proporciona energía en algunas zonas 
del sistema de distribución, se produce generación no sincronizada de forma local. Este 
fenómeno puede conducir a problemas de funcionamiento o seguridad como por ejemplo cuando 
la señal de sincronismo es re-establecida. Así, atacar el problema de confiabilidad merece 
atención especial cuando se considera prioritario mantener la prestación de energía eléctrica; y 
por lo tanto, se estudian técnicas para la detección de fallas que pueden conducir a operación en 
modo isla en la red y reparar la falla adecuadamente para restaurar el funcionamiento del 
sistema. Redundancia/Robustez de un sistema eléctrico puede verse beneficiada de estudios para 
que la red pueda coexistir de esquemas DG que conduzcan al fenómeno isla. 
Dentro de los estudios donde se busca co-existencia, se han creado algunas técnicas de 
control y algoritmos para el funcionamiento de micro-redes en modo isla. Esto se puede observar 
en el caso de [23], donde se propone un algoritmo para el flujo de potencia de micro-redes en 
modo isla. En dicho trabajo, se parte de la idea que los sistemas DG deben funcionar en ambos 
modos (conectado a la red y modo isla) partiendo de programas de flujo de potencia 
convencionales del modo de operación normal (conectado a la red, con un bus constante e 





voltaje y frecuencia para que pueda funcionar en modo isla. En [24], se propone un control 
reconfigurable para que un micro-inversor de 180W pueda trabajar en dos modos, en modo 
conectado a la red como fuente de corriente en sincronía con la tensión de la red, controlando la 
tensión DC de entrada y la corriente AC de salida, y en modo isla como una fuente de tensión 
utilizando el mismo control de corriente del modo anterior pero reconfigurando el control de 
tensión para obtener la referencia mediante esquemas de control P/Q para la potencia de las 
cargas. En este trabajo se listan resultados en la experimentación importantes como la operación 
en ambos modos del inversor y transitorios que duran apropiadamente 0.2s. En [25], se 
desarrolla un control para una micro-red DG con generación diésel y módulos fotovoltaicos para 
lograr el funcionamiento en modo conectado a la red y en modo isla sin interrupciones. En este 
trabajo se logra operar el SFV con MPPT al mismo tiempo que el generador diésel en cualquier 
nivel de potencia.  Cuando se opera en modo interconectado, las cargas consumen parte de dicha 
potencia y el resto se inyecta a la red; mientras que en modo isla, el SFV funciona a máxima 
capacidad y el generador diesel a mínima capacidad o lo necesario para cubrir las cargas locales. 
Por tanto, en dicho trabajo se evalúa el controlador en escenarios de cambio de radiación solar, 
cambio de carga y diferentes niveles de potencia para el sistema DG, destacándose en los 
resultados transitorios entre 5s y 10s. En [26], se evalúan las condiciones para el diseño de 
micro-redes en edificios comerciales, teniendo en cuenta el modo conectado a la red, el modo 
isla y la transición entre ellos. Así, por ejemplo, cuando se realizan cortes programados, el 
trabajo considera la capacidad de generación, la capacidad de almacenamiento y la demanda de 
la carga en la micro-red; para modos de isla no planeados y la red falla totalmente o presenta 
deficiencias el sistema propuesto desarrolla un monitoreo de las variaciones de forma tal que se 





controlador que genera referencias de potencia activa y reactiva para la frecuencia y tensión de la 
micro-red; y finalmente, se realizan pruebas para todos los escenarios de control en un sistema de 
267kW, obteniendo transitorios cerca de 1s con mínima variación de la frecuencia y tensión en 
p,u. En [27], se propone una estrategia de control de tensión para la operación en isla de los 
sistemas distribuidos acoplados electrónicamente para electrificación remota, basándose en el 
control de modo deslizante de orden fraccional, realizando pruebas mediante la simulación en el 
dominio del tiempo de redes insulares de un solo y múltiples sistemas distribuidos, demostrando 
que ofrece capacidad de inicio en negro, protección de la interfaz electrónica de potencia contra 
fallas externas y la calidad de la tensión CA con cargas desequilibradas y robustez para cargas de 
conmutación. En [28], se evalúa un esquema de control de caída mejorado para sistemas 
distribuidos, utilizando la misma estructura para el modo conectado a red y el modo isla, 
destacándose tiempos de transición entre los modos de operación menores a 0.1s. En [29], se 
presenta una topología de sistema fotovoltaico que funciona en modo conectado a la red y modo 
isla con un esquema de resincronización con la red, definiendo tres enfoques de control con la 
corriente de red, el voltaje de acople y la resincronización en modo isla, realizando pruebas en un 
sistema de 5kW bajo cambios del nivel de radiación solar concentrándose en los niveles de 
armónicos (<5%) obtenido un máximo de 2.18% y el tiempo cuando se pasa de un modo de 
operación a otro observándose tiempos de transición entre 0.2s y 0.35s. En [30], se propone un 
modelo para la programación óptima y robusta de micro redes teniendo en cuenta restricciones 
de formación de islas, reduciendo la carga mínima del sistema cuando se presenta la formación 
de islas, realizando pruebas con generación eólica y fotovoltaica, cada una  de 60kW, respaldo 
con baterías capaces de entregar 100kWh y generador diésel. En [31], se desarrollan esquemas 





desarrollado permite el flujo de energía de una casa a otra, tomando algunas casas como sistemas 
de almacenamiento de energía, las pruebas del rendimiento del agrupamiento ser realiza con 
cuatro casas cuando están en modo isla, asumiendo que la red eléctrica no está disponible para 
algunas casas y los picos de producción fotovoltaica de cada casa es de 10.54kW, controlando la 
demanda de energía y el déficit de energía en las baterías de las casas. 
Por otra parte, dentro de los estudios que buscan evitar o corregir la formación de islas en 
micro-redes esta [32] donde se propone un método para protección del modo isla en micro redes, 
realizan la simulación de un sistema IEEE 9 implementando modelos de paneles fotovoltaicos,  
el conversor DC-DC y el inversor, con un bucle adicional de control para la protección de modo 
isla en el inversor, basándose en el cambio de inyección de armónicos de tensión y un control de 
modo deslizante de retroceso rápido para el PWM, para detectar el modo isla de forma local 
cuando se presentan perturbaciones de armónicos de 4% utilizando un filtro de umbral. En [33], 
se presenta un método para detección de islas de cambio de voltaje mejorado utilizando un 
control mediante el índice de modulación PWM y el punto común de acople, realizando 
experimentación en sistemas de generación distribuida con sistemas fotovoltaicos y con cuatro 
casos diferentes de potencia y tensión de máxima potencia, presentando tiempos de detección 
entre 0.23s y 0.3s. En [34], se implementa una técnica activa anti modo isla, incorpora la 
inyección armónica en el inversor flyback, prediciendo el comportamiento operacional de un 
inversor de 150W en ambos modos. 
De lo anterior se puede observar, que en las investigaciones actuales se tiene mayor enfoque 
en convivir con los efectos de formación de islas en sistemas distribuidos, desarrollando 
mejoramiento en las técnicas de control de inversores y en la administración de micro redes para 





la investigación, poco se aborda en el desarrollo de inversores de uso común en modo isla, ya 
que no tienen lazos de control avanzados para operar en ambos modos, viendo una oportunidad 








Para el desarrollo del proyecto y solución de la problemática se propone basarse en un tipo 
de investigación descriptiva, complementada en sus diferentes etapas: 
4.1 Elaborar un modelo para la simulación en Matlab/Simulink para el sistema micro-red 
bajo estudio 
4.1.1 Panel Solar. El modelo a usar para la respuesta eléctrica del panel solar es el modelo 
de un diodo. Para este trabajo, se utiliza un arreglo de paneles fotovoltaicos compuesto de seis 
módulos en paralelo para el sistema interconectado que entrega 1,270W en STD de referencia 
Soltech 1STH-215-P y un panel fotovoltaico para el sistema aislado que entrega 240W en STD 
de referencia AblyTek 6PN6A240-A0. Las especificaciones de cada referencia de panel son 
mostradas en la Tabla 1. Los paneles fotovoltaicos se seleccionan del toolbox Simscape Power 
Systems de energías renovables de Matlab; el cual trae modelos y arreglos de paneles solares 
predefinidos del Laboratorio General de Energías Renovables (NREL) [35]. 
Tabla 1. Características estándar paneles del generador   
REFERENCIA CARACTERÍSTICA VALOR UNIDAD 
AblyTek 6PN6A240-A0 Potencia panel 240.5 W 
Voltaje en máxima potencia 30.7 V 
Corriente en máxima potencia 7.8 A 
Arreglo paneles Paralelo - 
Soltech 1STH-215-P Potencia panel 213.1 W 
Voltaje en máxima potencia 29 V 
Corriente en máxima potencia 7.3 A 






4.1.2 Conversor DC/DC. La tipología de conversor utilizada para este trabajo, en el caso del 
SFV aislado, es del tipo buck con el fin de realizar una conversión de potencia en dos etapas 
(conversor-inversor). Para establecer el valor de los elementos se utilizan las Ecuaciones 5 a 11, 
considerando como valor inicial de diseño la potencia máxima del panel a usar (Po,max=240W).  
Finalmente, los valores obtenidos para los elementos del conversor se muestran en la Tabla 2 y el 
modelo implementado en Simulink en la Fig. 10. 
Tabla 2. Valores de elementos del conversor   
Variable Valor Unidad 
Período del interruptor (Ts) 83.3 us 
Frecuencia del interruptor (Fs) 12 kHz 
Inductancia (L)  0.8 mH 
Capacitancia (C)  220 uF 
 
 
Figura 10. Modelo del conversor buck implementado en Simulink para el SFV aislado 
4.1.3 Seguimiento del punto de máxima potencia para el conversor DC/DC. Uno de los 
métodos más usados como controlador MPPT para el ciclo de trabajo del conversor es el 
algoritmo de Perturbación y Observación (P&O), mostrado en la Fig. 11. Este método 





salida, con el fin de obtener las variaciones de potencia y voltaje respecto a una medición 
anterior y con ello tomar la decisión de aumentar o disminuir el ciclo de trabajo [36].  
 
Figura 11. Algoritmo P&O 
Sin embargo, otro método que se puede usar como MPPT son los controladores fuzzy, ya 
que ofrecen facilidad para controlar procesos no lineales de forma heurística [12]. Esta ventaja se 
puede aprovechar para mejorar la potencia extraída de los paneles, sin un riguroso planteamiento 
con fórmulas matemáticas del proceso; además, de utilizar una sola variable física de entrada en 
el proceso de medición, ya que al observar la Fig. 12, el punto de máxima potencia para 
diferentes valores de radiación solar está siempre cerca del voltaje de máxima potencia. Para el 
caso del presente trabajo, la tensión de los paneles se convierte en la variable para medición y se 
entrega como salida un valor para aumentar o disminuir el ciclo de trabajo del conversor, ∆Df. La 
tensión medida Vpv se compara con la tensión en máxima potencia Vmp entregada por los 





.f mp pvE V V        (21) 
 
 
Figura 12. Gráfica del MPP del panel AblyTek 6PN6A240-A0 
Con la entrada y la salida del controlador definidas, se establecen cinco funciones de 
membresía, tres de forma triangular y dos de forma trapezoidal. Las variables lingüísticas para 
las funciones se definen como Demasiado Bajo (DB), Bajo (B), Normal (N), Alto (A) y 
Demasiado Alto (DA). Las funciones de membresía se muestran en la Fig. 13 y la Fig. 14, 
estableciendo el rango de la entrada desde -7 a 31 (teniendo en cuenta la tensión de salida del 
panel solar) y el rango de salida -0.009 a 0.009 (establecido por medio de prueba y error).  
 






Figura 14. Funciones de membresía de la salida ∆Df 
El controlador se desarrolla con la herramienta fuzzy de Matlab y el método Mamdani con 
las reglas de la Tabla 3 y la superficie de la Fig. 15. 
Tabla 3. Reglas del controlador fuzzy para el MPPT   













4.1.4 Inversor DC/AC. Para la implementación del inversor se utiliza un filtro de entrada, 
puente de interruptores, transformador y filtro de salida, mostrados en el diagrama de bloques de 
la Fig. 16.  
 
Figura 16. Diagrama de bloques de los elementos del inversor 
El filtro de entrada es un LC para filtrar la corriente de entrada proveniente del conversor. El 
bloque de IGBTs consta de cuatro interruptores con sus respectivos diodos de protección, como 
se muestra en la Fig. 4. El bloque de control entrega la señal de activación de cada interruptor, 
para el inversor aislado, y proviene de comparar una onda seno de referencia a 60Hz con una 
onda triangular moduladora a 12kHz, ambas ondas con amplitud unitaria. El diagrama empleado 
en Simulink del bloque de control se muestra en la Fig. 17, donde la misma señal de G1 se 
invierte para entregarla a G3; mientras que, la onda seno para generar la señal de G2 va 
desfasada 180° y luego se invierte para entregarla a G4. En el bloque de transformador, se utiliza 






Figura 17. Señal de control para puente de interruptores del inversor aislado 
Por otra parte, para el inversor interconectado, se implementa un bloque de control dentro del 
toolbox de Simulink para energías renovables, que utiliza un control especializado, tomando 
como entradas la tensión en el lado DC, la tensión y corriente del lado AC, para aplicar 
transformaciones de Park y controlador basado en un PLL, para lograr sincronizar la corriente de 
salida del inversor con el voltaje AC de la red y transferir su potencia producida. No se utiliza 
filtro de entrada ni transformador; y para el puente de interruptores, se utiliza el bloque 
especializado de puente universal.  
Finalmente, en la salida de cada inversor se encuentra el bloque del filtro de salida que 
contiene uno de tipo paso-bajo LCL, para eliminar los armónicos introducidos por el bloque de 
IGBTs y entregar un voltaje similar al senoidal. Utilizando las Ecuaciones 12 a 20, con criterios 
de diseño de potencia de 1,270W para el inversor interconectado y 300W para el inversor 







Tabla 4. Valores de elementos del inversor  
Inversor Elemento Variable Valor Unidad 
Aislado Inductor entrada Lin 100 mH 
Capacitor entrada Cin 18.8 mF 
Inductor LCL Lo 8 mH 
Inductor LCL Lg 0.56 mH 
Capacitor LCL Co 2.22 uF 
Resistencia LCL Ro 5 Ω 
Interconectado Frecuencia IGBT fsw 12 kHz 
Inductor LCL Lo 1.5 mH 
Inductor LCL Lg 3.33 mH 
Capacitor LCL Co 11.8 uF 
Resistencia LCL Ro 3 Ω 
 
En la Fig. 18, se muestra el inversor aislado y en la Fig. 19 se muestra el inversor 
interconectado, cuando se implementan en Simulink. 
 






Figura 19. Inversor interconectado implementado en Simulink 
4.1.5 Modelo de conexión en modo isla. Para realizar la conexión intencional en modo isla 
se configura un esquema con los modelos de cada componente de los SFVs, el cual se presenta 
en la Fig. 20 y la Fig. 21.  
 






Figura 21. Conexión modo isla implementada en Simulink 
4.2  Diseñar un sistema de control que aumente la confiabilidad del uso del sistema micro-
red con un inversor aislado como referencia  
4.2.1 Topologías de control. Para escoger el tipo de control a implementar en la conexión 
modo isla, se realiza una investigación de artículos científicos sobre técnicas de control y 
modelado en sistemas eléctricos y de potencia. Por ejemplo, en [37] se propone un control para 
inversores interconectados monofásicos con filtros LCL, utilizando técnicas de sistemas 
inteligentes (redes neuronales artificiales) y técnicas de control convencionales; al comparar las 
técnicas, se observa mejor rendimiento cuando se utiliza el control de red neuronal porque 
permite una baja frecuencia de muestreo y baja frecuencia de conmutación, incluso cuando se 
enfrentan cambios en los parámetros del sistema. También, en [38], se propone un controlador 
inteligente para la potencia activa y reactiva en un inversor trifásico conectado a la red para SFV 
en situaciones donde la red falla; basándose en la técnica de red neuronal difusa probabilística 
(Takagi-Sugeno-Kang), donde se permite evidenciar la efectividad en el control propuesto 





desequilibrio de potencia y baja radiación solar. En [39], se emplea un esquema de control 
proporcional-integral-derivativo (PID) para un inversor fotovoltaico basado en un sistema 
inteligente que combina redes neuronales y lógica difusa (ANFIS) para regular el voltaje de un 
sistema fotovoltaico trifásico conectado a la red bajo condiciones de operación no lineales y 
fluctuantes. Para solucionar el problema de regulación de voltaje en dicho tipo de redes y con 
integración de energía fotovoltaica superior a 100kW, este esquema PID y ANFIS (ANFISPID) 
controla el inversor para inyectar o absorber la potencia reactiva y regular la tensión en el punto 
de acoplamiento común (PCC) y proporciona una respuesta robusta en escenarios donde la 
generación fotovoltaica es mayor que las cargas dinámicas o donde la generación fotovoltaica es 
nula con grandes cargas en la noche. En [40], se diseña una estrategia de deslastre de carga en el 
sistema de protección especial (SPS) para mejorar la estabilidad del sistema en una isla marina 
con una gran penetración de sistemas fotovoltaicos; en dicho trabajo se implementa redes 
neuronales artificiales (ANNs) utilizando un conjunto de datos de entrenamiento mediante el 
análisis de estabilidad transitoria del sistema de potencia aislado y se determina la cantidad 
mínima de carga que se desconecta para evitar el disparo de generadores diesel. De esta forma, 
se logra reducir la cantidad de carga que debe interrumpirse para lograr la estabilidad del sistema 
después del cierre de emergencia; es decir, cuando se activa el SPS y debe desconectarse el 
sistema fotovoltaico. Luego, en [41], se utiliza ANNs para modelar generadores trifásicos 
fotovoltaicos, para vencer problemas de no linealidad y complejidad resultante de la dependencia 
de factores como radiación solar, temperatura y los fasores de tensión, para aplicar análisis de 
flujo de potencia. Finalmente, en [42], se comenta que la ANN es atractiva en muchas 





capacidad de aprendizaje, por lo cual se emplean ANNs en aplicaciones de control de filtro de 
potencia activa en derivación (APF). 
Por lo anteriormente descrito, se decide implementar una técnica de control con sistemas 
inteligentes, específicamente la técnica de redes neuronales artificiales, como controlador del 
sistema planteado en conexión isla y mantener características de funcionalidad y confiabilidad.  
4.2.2 Diseño del sistema inteligente para el control. Para realizar la compensación de 
potencia y mantener el nivel de voltaje de la carga dentro de los límites normativos, se desarrolla 
un controlador inteligente basado en ANNs. Dicho controlador activa o desactiva cargas de lastre 
dependiendo de cuatro variables; primero, la potencia activa que consume cada carga de lastre; 
segundo, las mediciones RMS de la corriente que entrega el inversor interconectado; y 
finalmente, el voltaje y la corriente en la carga denominados PL, IGT, IQ y VG respectivamente. 
El controlador propuesto genera como salida el número de cargas de lastre que deben activarse, 
QL. Para el entrenamiento de la red neuronal, se utiliza la herramienta Neural Network Start de 
Matlab mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt; usando 12,000 datos de los cinco 
elementos (PL, IGT, IQ, VG y QL), tomados del modelo en Simulink de la Sección 4.1.5, 
distribuidos en 70% para entrenamiento, 15% para pruebas y 15% para validación. El valor de 
las cargas de lastre esta entre 10W a 500W, las corrientes RMS del inversor conectado a la red y 
de las cargas del sistema va de 0ARMS a 10.85ARMS y el voltaje de la red va de 0VRMS a 180VRMS. 
Se realiza una prueba para determinar el número de neuronas a usar e implementar el diagrama 






Figura 22. Conexión modo isla implementada en Simulink 
Para realizar el entrenamiento de la ANN del controlador se realizaron pruebas con cuatro 
diferentes cantidades de neuronas, dando como resultado los valores de la Tabla 5.  Se observa el 
error cuadrático medio y las regresiones obtenidas para los entrenamientos, evidenciando el 
mejor resultado en la red neuronal con cuatro neuronas; por tanto, se selecciona dicha red para el 
controlador. 
Tabla 5. Valores del entrenamiento para la red neuronal del controlador   
Cantidad de 
Neuronas 
Error Cuadrático Medio Regresión 
Entrenar Prueba Validación Entrenar Prueba Validación Total 
1 4.20 3.81 3.56 0.91 0.90 0.93 0.91 
2 1.82 1.74 1.86 0.96 0.94 0.96 0.96 
3 0.50 0.50 0.53 0.98 0.99 0.98 0.98 
4 0.28 0.32 0.29 0.99 0.99 0.99 0.99 
 
4.3 Verificar el desempeño de las distintas fases de caracterización e implementación del 
sistema de control del sistema micro-red bajo estudio 
4.3.1 Pruebas al controlador MPPT diseñado.  Para comprobar el funcionamiento del 
MPPT con lógica difusa, se realizan pruebas enfocándose principalmente en la potencia extraída 
del panel solar del MPPT propuesto frente a un MPPT con P&O; también, se realizan pruebas 





a su forma de onda y %THD, utilizando el modelo mostrado en la Fig. 23 y la Fig. 24. Para estas 
pruebas se plantea un diseño de experimentos teniendo en cuenta que el panel solar es afectado 
principalmente por dos factores, la radiación solar y la temperatura [6]. Para determinar si se 
debe usar solo uno o ambos factores para esta prueba, se plantea el área de respuesta mostrado en 
la Fig.25; siendo el factor A la temperatura, con valor mínimo de 25°C y máximo de 33°C, 
tomando como referencia el rango de temperatura dado por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) para el departamento de Atlántico; siendo el 
factor B la radiación solar, con valor mínimo de 500W/m2 y máximo de 1,000W/m2, debido al 
uso del modelo de un diodo del panel solar; y siendo la respuesta la potencia entregada por el 
panel solar. 
 







Figura 24. Implementación en Simulink del SFV aislado para el controlador fuzzy 
 
Figura 25. Área de respuesta de la potencia del panel solar para el factor A (Temperatura) 
y el factor B (Radiación solar) 
Utilizando la Fig. 25, se calcula el efecto para cada factor considerando como [43]: 
                      
















       (22) 
 
 
Considerando la suma de magnitudes de las Ecuaciones 21 y 22 como el valor del efecto total, se 
construye calcula que la relación de los efectos para el factor A de 5.5% y para el factor B de 
94.5%, siendo visible que en la respuesta tiene un mayor efecto el factor B, por lo cual, se decide 
realizar un diseño de experimentos con un solo factor, es decir, utilizando únicamente la 
radiación solar. 
La población del experimento es la radiación solar entre 500 y 1,000W/m2, entregando 501 
niveles enteros diferentes y se desea escoger un número de muestras para obtener resultados 












        (23) 
donde n es la muestra; N es la población; z es una constante dependiente de la confiabilidad para 
aceptar la hipótesis, en este caso se utiliza z=1.64 para una confiabilidad del 90%; σ es la 
desviación estándar, en este caso σ=144.7; E es el error considerado, en este caso del 5%, por lo 
cual  E=38. Reemplazando los valores en la Ecuación 23, se tiene que el número de muestras es 
37. Finalmente, el diseño de experimentos propuesto para esta prueba es observar el 
comportamiento de la potencia del panel solar, utilizando las muestras de radiación en la Tabla 6, 















1 1000 20 753 
2 987 21 740 
3 974 22 727 
4 961 23 714 
5 948 24 701 
6 935 25 688 
7 922 26 675 
8 909 27 662 
9 896 28 649 
10 883 29 636 
11 870 30 623 
12 857 31 610 
13 844 32 597 
14 831 33 584 
15 818 34 571 
16 805 35 558 
17 792 36 545 
18 779 37 532 
19 766 38 519 
 
4.3.2 Pruebas al modelo en conexión modo isla sin controlador.  Se realizan simulaciones 
para observar el comportamiento del sistema en modo isla sin controlador y verificar la pérdida 
de calidad en la onda de tensión de la cargas. Para esta prueba se utiliza el modelo mostrado en la 
Sección 4.1.5, utilizando una población de potencia para las cargas de lastre desde 1W hasta 





del 5%, desviación estándar de 367 y confiabilidad del 90%, se obtiene una muestra de 84 
valores de potencia, mostradas en la Tabla 7. 










1 0 29 420 57 840 
2 15 30 435 58 855 
3 30 31 450 59 870 
4 45 32 465 60 885 
5 60 33 480 61 900 
6 75 34 495 62 915 
7 90 35 510 63 930 
8 105 36 525 64 945 
9 120 37 540 65 960 
10 135 38 555 66 975 
11 150 39 570 67 990 
12 165 40 585 68 1005 
13 180 41 600 69 1020 
14 195 42 615 70 1035 
15 210 43 630 71 1050 
16 225 44 645 72 1065 
17 240 45 660 73 1080 
18 255 46 675 74 1095 
19 270 47 690 75 1110 
20 285 48 705 76 1125 
21 300 49 720 77 1140 
22 315 50 735 78 1155 
23 330 51 750 79 1170 
24 345 52 765 80 1185 
25 360 53 780 81 1200 
26 375 54 795 82 1215 
27 390 55 810 83 1230 






4.3.3 Resolución de las cargas de lastre.  Para seleccionar un valor de potencia y cantidad 
de cargas de lastre, se disminuye la potencia de la carga en diferentes valores (tomados de la 
Tabla 7) comenzando en las primeras muestras, hasta encontrar el valor de cambio mínimo en el 
cual se pierde la calidad del nivel de tensión AC o el %THD.  
4.3.4 Pruebas al modelo en conexión modo isla implementando el controlador.  Para 
comprobar el funcionamiento del sistema en modo isla en conjunto con el controlador inteligente 
ANN, se realizan pruebas de cambio de radiación (Tabla 6) y cambio de demanda de potencia 
por la carga (Tabla 7), enfocándose en la forma de onda y el %THD de la tensión AC en las 
cargas, el tiempo de estabilización de los niveles de tensión RMS y las sobretensiones y huecos 
producidos cuando se activan las cargas lastre. Para determinar la confiabilidad del sistema 
propuesto, los resultados de esta prueba se comparan con el nivel de %THD de la norma IEEE-
Std-1159-1995 y los niveles de tensión RMS de la norma ANSI C84.1. Para esta prueba se 
utiliza el modelo mostrado en la Fig. 26 y la Fig. 27. 
 




















El sistema en conexión modo isla con un inversor aislado como nodo de referencia se 
implementa por medio de Matlab/Simulink/2018 para realizar las pruebas establecidas en la 
Sección 4. El análisis de estos resultados muestra el cumplimiento de los objetivos específicos 
planteados mediante las respectivas simulaciones con los modelos de la Sección 2 y Sección 4. 
Los resultados de las pruebas se evalúan con respecto a la norma IEEE-Std-1159-1995 y 
ANSI C84.1  en cuanto al nivel del voltaje RMS y la distorsión total armónica (%THD) de la 
onda de voltaje en la frecuencia fundamental de 60Hz. Las simulaciones se realizan utilizando 
480 ciclos (8 segundos); y las mencionadas variables se miden después de que los filtros LCL se 
cargan y estabilizan. El bloque de mediciones en la Fig. 26 actualiza los datos al controlador 
ANN cada 16.6ms (1 ciclo) siempre que el voltaje este fuera del rango 114VRMS a 126VRMS. 
5.1 Controlador MPPT con lógica difusa o fuzzy 
Las simulaciones se realizan para 8s con tiempo de muestreo igual a 3.968µs. Para las 
pruebas se evalúan escenarios para el P&O y para el controlador fuzzy, para diferentes valores de 
radiación solar. El panel empleado en la simulación tiene condiciones estándar de potencia 
máxima de 235.12W y sus puntos de máxima potencia son Vmp = 29.8V e Imp = 7.89A. 
Finalmente, se revisa la onda de tensión de salida en la carga y la distorsión total armónica 
producida. 
5.1.1 Variación de radiación en el SFV aislado con el controlador fuzzy.  Para esta prueba 
del MPPT, se evalúa un diseño de experimentos teniendo en cuenta el factor con mayor efecto, la 





al P&O, los resultados se muestran en la Tabla 8, con un promedio de potencia extraída de 
173.47W. En cuanto al fuzzy, los resultados se muestran en la Tabla 9, con un promedio de 
potencia extraída de 178.71W. 
Tabla 8. Resultados de potencia extraída al panel usando el P&O 











1 1000 227 20 753 172 
2 987 224 21 740 169 
3 974 221 22 727 166 
4 961 218 23 714 163 
5 948 215 24 701 160 
6 935 212 25 688 157 
7 922 209 26 675 154 
8 909 206 27 662 152 
9 896 204 28 649 149 
10 883 201 29 636 146 
11 870 198 30 623 143 
12 857 195 31 610 140 
13 844 192 32 597 137 
14 831 189 33 584 134 
15 818 186 34 571 131 
16 805 183 35 558 128 
17 792 180 36 545 126 
18 779 177 37 532 128 









Tabla 9. Resultados de potencia extraída al panel usando el fuzzy 











1 1000 232 20 753 177 
2 987 229 21 740 174 
3 974 227 22 727 171 
4 961 225 23 714 168 
5 948 222 24 701 165 
6 935 216 25 688 162 
7 922 214 26 675 160 
8 909 212 27 662 158 
9 896 210 28 649 154 
10 883 208 29 636 151 
11 870 205 30 623 146 
12 857 201 31 610 144 
13 844 198 32 597 142 
14 831 195 33 584 137 
15 818 192 34 571 135 
16 805 190 35 558 133 
17 792 186 36 545 132 
18 779 184 37 532 130 
19 766 180 38 519 126 
 
Para comparar el tiempo de respuesta en el ciclo de trabajo, se varía la radiación entre los 
extremos del rango estudiado (500-1,000W/m2) para obtener la mayor variación posible bajo 
estudio. El comportamiento del ciclo de trabajo en el instante donde se varía la radiación se 







Figura 28. Ciclo de trabajo con P&O cuando varia la radiación 
 
Figura 29. Ciclo de trabajo con fuzzy cuando varía la radiación 
Al comparar los resultados, se encuentra que el controlador fuzzy implementado logra extraer del 
panel solar una potencia promedio de 173.47W, superior en comparación al algoritmo P&O. 
También, en el instante en que la radiación cambia el ciclo de trabajo, el fuzzy demora 0.05ms en 
estabilizarse, el cual es un tiempo de respuesta menor en comparación al P&O. 
5.1.2 Salida del SFV aislado con el controlador fuzzy.  El sistema alimenta una carga 
resistiva AC de 300W que funciona a 120VRMS y 60Hz. La potencia consumida por el inversor 
con la carga, la potencia entregada por el conversor y la potencia entregada por la batería se 





batería entregan al inversor 168W y 132W, respectivamente; luego a los 3s, al disminuir la 
radiación a 500W/m2, el conversor y la batería cambian a entregar al inversor 121W y 179W, 
respectivamente. En la Fig. 31, se muestra la onda de tensión de la carga, evidenciando que el 
inversor entrega una tensión parecida a una senoidal a una frecuencia de 60Hz. Finalmente, en la 
Fig. 32, se muestra que la tensión máxima en la carga es de 169.5Vpico con una distorsión total 
armónica del 2.05% en la frecuencia fundamental de 60Hz. 
 
Figura 30. Relación de potencia DC 
 






Figura 32. THD en la carga de 300W 
5.2 Pruebas al sistema en modo isla sin controlador ANN  
5.2.1 Sistema sin controlador ANN en equilibrio de potencia.  Para determinar si la 
conexión de los SFVs en la Fig. 20 cumple con los requerimientos del nivel RMS, THD y 
frecuencia para el voltaje, se realiza una prueba al sistema con carga y radiación constante, 
donde la potencia requerida en la carga es igual a la potencia que produce el SFV interconectado 
(1,270W a 1,000W/m2). 
En la Fig. 33 se muestra la forma de onda del voltaje obtenida en la simulación, evidenciando 
que se encuentra muy cercana a una senoidal, con frecuencia de operación de 60Hz y amplitud 






Figura 33. Forma de onda de la tensión en la carga del sistema en modo isla sin controlador 
ANN en equilibrio de potencia 
En la Fig. 34, se observan las mediciones del voltaje RMS en p.u. para las cargas del sistema, 
mostrándose en el rango entre 0.95p.u. y 1.05p.u.  
 
 
Figura 34. Tensión RMS en p.u. en la carga del sistema en modo isla sin controlador ANN 
en equilibrio de potencia 
En la Fig. 35, se muestra la magnitud de los armónicos de la forma de onda del voltaje en las 






Figura 35. Magnitud de armónicos de la onda de tensión en la carga del sistema en modo 
isla sin controlador ANN en equilibrio de potencia 
En la Fig. 36, se muestran las velocidades angulares por tiempo (ω) de las formas de onda de las 
corrientes del SFV interconectado y de la carga del sistema, evidenciando que el SFV 
interconectado entrega toda su potencia producida cuando se engancha al voltaje entregado por 
el SFV aislado. 
 
Figura 36.  Forma de onda del ωt de las corrientes del SFV interconectado y de la carga del 





Finalmente, en la Fig. 37, se evidencia que la frecuencia de operación de la onda del voltaje en la 
carga se mantiene entre 59.9Hz a 60.1Hz. Todo lo expuesto anteriormente demuestra que el 
funcionamiento de la conexión en modo isla se mantiene dentro de los márgenes en términos de 
nivel RMS en p.u., THD y la frecuencia de operación del voltaje cuando la potencia del SFV 
interconectado se consume totalmente por la carga. 
 
Figura 37.  Frecuencia del voltaje en la carga para el sistema en modo isla sin controlador 
ANN en equilibrio de potencia 
5.2.2 Sistema sin controlador ANN en desequilibrio de potencia.  Se realizan pruebas al 
sistema cuando el inversor grid-tie entrega la potencia máxima (1,270W) y la potencia requerida 
por la carga es menor. Se utilizan las muestras de potencia de la Tabla 7 y se observa el 










Tabla 10. Valores de tensión AC y %THD sin controlador ANN para potencia en la carga 
entre 1245W a 840W 
Potencia 
activa de la 
carga (W) 
Tensión AC en la carga (p.u.) 
%THD 
Mínimo Máximo 
1245 0.99 1.03 1.26 
1230 0.99 1.03 1.31 
1215 1.00 1.04 1.40 
1200 1.01 1.04 1.47 
1185 1.02 1.04 1.56 
1170 1.02 1.05 1.71 
1155 1.03 1.06 1.86 
1140 1.04 1.07 2.03 
1125 1.05 1.08 2.29 
1110 1.06 1.08 2.50 
1095 1.06 1.09 2.72 
1080 1.06 1.10 3.00 
1065 1.07 1.11 3.30 
1050 1.08 1.11 3.56 
1035 1.09 1.12 3.92 
1020 1.10 1.13 4.22 
1005 1.10 1.14 4.62 
990 1.11 1.15 5.06 
975 1.12 1.15 5.83 
960 1.12 1.16 6.40 
945 1.13 1.17 6.77 
930 1.14 1.18 7.02 
915 1.15 1.19 7.34 
900 1.17 1.20 7.44 
885 1.18 1.21 7.32 
870 1.19 1.22 7.17 
855 1.20 1.22 7.24 







Tabla 11. Valores de tensión AC y %THD sin controlador ANN para potencia en la carga 
entre 825W a 420W 
Potencia 
activa de la 
carga (W) 
Tensión AC en la carga (p.u.) 
%THD 
Mínimo Máximo 
825 1.21 1.24 7.16 
810 1.22 1.26 7.10 
795 1.23 1.26 6.93 
780 1.23 1.27 6.94 
765 1.24 1.28 6.94 
750 1.24 1.29 6.96 
735 1.25 1.31 7.00 
720 1.26 1.31 6.99 
705 1.26 1.32 6.88 
690 1.26 1.33 6.87 
675 1.27 1.34 6.89 
660 1.28 1.35 6.91 
645 1.28 1.35 6.90 
630 1.28 1.37 6.80 
615 1.29 1.37 6.75 
600 1.29 1.38 6.70 
585 1.29 1.40 6.71 
570 1.30 1.40 6.78 
555 1.30 1.41 6.81 
540 1.31 1.43 6.80 
525 1.31 1.44 6.82 
510 1.31 1.44 6.76 
495 1.32 1.46 6.68 
480 1.32 1.46 6.73 
465 1.32 1.47 6.78 
450 1.32 1.49 6.75 
435 1.32 1.50 6.73 







Tabla 12. Valores de tensión AC y %THD sin controlador ANN para potencia en la carga 
entre 405W a 0W 
Potencia 
activa de la 
carga (W) 
Tensión AC en la carga (p.u.) 
%THD 
Mínimo Máximo 
405 1.33 1.53 6.69 
390 1.33 1.53 6.71 
375 1.33 1.55 6.68 
360 1.32 1.54 6.68 
345 1.32 1.56 6.64 
330 1.32 1.57 6.63 
315 1.33 1.58 6.63 
300 1.33 1.59 6.68 
285 1.33 1.60 6.68 
270 1.33 1.61 6.76 
255 1.33 1.62 6.77 
240 1.34 1.63 6.80 
225 1.33 1.65 6.81 
210 1.32 1.66 6.81 
195 1.33 1.67 6.80 
180 1.33 1.68 6.81 
165 1.33 1.69 6.83 
150 1.33 1.69 6.79 
135 1.33 1.72 6.74 
120 1.33 1.73 6.76 
105 1.33 1.75 6.80 
90 1.33 1.75 6.84 
75 1.33 1.76 6.95 
60 1.32 1.77 7.06 
45 1.32 1.79 7.08 
30 1.32 1.79 7.07 
15 1.31 1.80 6.99 







Al realizarse la conexión intencional en modo isla planteada en este trabajo, en condiciones 
donde la potencia generada es mayor en comparación con la potencia demandada por la carga, 
como se muestra en la Tabla 10, 11 y 12, la tensión aumenta considerablemente sobrepasando 
los límites de tensión (0.95 p.u. a 1.05 p.u.) y %THD (3%) establecidos en la norma IEEE-Std-
1159-1995 y la norma ANSI C84.1 (ver Fig. 38). 
 
Figura 38.  Tensión RMS en una carga de 300W sin controlador ANN en desequilibrio de 
potencia 
5.3 Resolución de las cargas de lastre 
Cuando la potencia demanda por la carga es menor a la producida por el SFV interconectado, 
el voltaje aumenta superando los limites; y por lo tanto, es necesario usar cargas de lastre (QL) 
que balanceen la ecuación oferta-demanda. Así, con los resultados obtenidos en la Tabla 10, se 
establece la potencia en la carga donde se pierden las condiciones establecidas por la normas 





Tabla 13. Cambios de potencia exigida por la carga en donde se mantiene la tensión en los 
límites de las normas sin controlador ANN 
Variación de 
potencia activa de la 
carga (W) 
Tensión AC en la carga (p.u.) 
%THD 
Mínimo Máximo 
25 0.99 1.03 1.26 
40 0.99 1.03 1.31 
55 1.00 1.04 1.40 
70 1.01 1.04 1.47 
85 1.02 1.04 1.56 
100 1.02 1.05 1.71 
 
En la Tabla 13 se observa que sin el controlador ANN se mantienen los límites de tensión o 
%THD hasta una variación de 100W en la potencia activa de la carga, por lo cual, se determina 
que el valor de las cargas de lastre debe ser entre 25W a 100W. Las cargas de lastre usadas son 
cargas resistivas que operan a 120VRMS/60Hz y los valores de potencia considerados son 35W, 
40W, 50W, 75W y 100W. La cantidad de cargas de lastre a usar en cada se establece como la 
potencia máxima del SFV interconectado dividido entre la potencia que consume cada carga 
lastre (1,270W/QL). Luego se realiza una prueba, que consiste en variar la carga y la radiación 
solar, comenzando por el consumo máximo definido de 1,270W y modificando después de tres 
segundos, tiempo que demora en estabilizarse los filtros LCL, el consumo a 300W. 
Posteriormente, la radiación solar del arreglo de paneles del SFV interconectado se varía de 
1,000W/m2 a 500W/m2 a los seis segundos, para que los filtros LCL se estabilicen, evaluando 
dos criterios; primero, el THD de la onda de voltaje en la frecuencia fundamental (60Hz); y 
segundo, la mayor potencia que entrega el SFV aislado en el instante que se activan las cargas. 
Ambos criterios se miden en el instante de los cambios de carga y radiación. Los resultados se 





que consumen 75W, 50W, 40W y 35W, y de éstas, la que consume 50W tiene el menor THD 
con 2.61% y menor exigencia de potencia al SFV aislado con 70W. Por lo expuesto 
anteriormente, se decide utilizar las 26 cargas que consumen individualmente 50W como las 
cargas de lastre para compensar la potencia producida y consumida en el sistema cuando opera 
en modo isla. 
Tabla 14. %THD y potencia exigida al SFV aislado para diferentes valores de carga de 








13 100 3.08 159 
17 75 2.76 82 
        26 50 2.61 70 
32 40 2.73 77 
37 35 2.70 99 
 
5.4 Pruebas al sistema en modo isla implementando el controlador ANN  
      5.4.1 Sistema con controlador ANN variando la potencia consumida por la carga y con 
radiación constante. En esta prueba se evalúa el comportamiento del sistema frente a la 
variación en el consumo de potencia activa de la carga cuando el sistema se encuentra en la 
conexión de modo isla intencional. Se realizan 84 simulaciones donde el SFV interconectado 
comienza produciendo su máxima potencia (1,270W a 1,000 W/m2) y las cargas del sistema 
consumen la misma potencia; luego a los tres segundos de cada simulación, se disminuye la 
potencia requerida por la carga (usando valores de la Tabla 7) para ver el efecto del controlador y 
las 26 cargas de lastre que consumen 50W cada una. Los criterios a observar son el tiempo en 
que se estabiliza el voltaje RMS (tVRMS) entre 0.95p.u y 1.05p.u, el THD de la onda del voltaje 





segundos (tH, tS) y los valores máximos y mínimos (vH, vS) cuando se producen huecos y 
sobretensiones del voltaje RMS en p.u.; dichos valores se muestran en la Fig. 39. Los resultados 
de esta prueba se muestran en la Tabla 15, 16 y 17. 
 











Tabla 15. Resultados implementando el controlador ANN al disminuir la potencia activa de 
la carga (1245W a 840W) con radiación constante   
Cambio de 
Potencia (W)  
vH 
(p.u.) 
vS THD tVRMS tH tS 
QLV 
(p.u.) (%) (s) (s) (s) 
1245 - - 1.26 - - - 0 
1230 - - 1.31 - - - 0 
1215 - - 1.40 - - - 0 
1200 - - 1.47 - - - 0 
1185 - - 1.56 - - - 0 
1170 - 1.053 1.39 0.014 - 0.014 1 
1155 - 1.055 1.48 0.020 - 0.020 1 
1140 - 1.058 1.53 0.027 - 0.027 1 
1125 - 1.065 1.45 0.030 - 0.030 2 
1110 - 1.069 1.47 0.045 - 0.045 2 
1095 - 1.073 1.47 0.048 - 0.048 2 
1080 - 1.084 1.49 0.050 - 0.050 3 
1065 - 1.091 1.50 0.100 - 0.050 3 
1050 - 1.093 1.56 0.130 - 0.080 3 
1035 - 1.120 1.53 0.060 - 0.060 3 
1020 - 1.138 1.48 0.091 - 0.044 4 
1005 - 1.135 1.52 0.072 - 0.072 4 
990 - 1.133 1.55 0.110 - 0.110 4 
975 - 1.133 1.58 0.120 - 0.120 5 
960 - 1.135 1.58 0.092 - 0.092 5 
945 - 1.134 1.62 0.091 - 0.091 5 
930 - 1.133 1.75 0.090 - 0.090 5 
915 - 1.145 1.79 0.093 - 0.093 5 
900 - 1.160 1.77 0.096 - 0.096 6 
885 - 1.175 1.77 0.100 - 0.100 6 
870 - 1.170 1.81 0.101 - 0.101 6 
855 - 1.163 1.77 0.102 - 0.102 7 







Tabla 16. Resultados implementando el controlador ANN al disminuir la potencia activa de 
la carga (825W a 420W) con radiación constante   
Cambio de 
Potencia (W)  
vH 
(p.u.) 
vS THD tVRMS tH tS 
QLV 
(p.u.) (%) (s) (s) (s) 
825 - 1.165 1.59 0.330 - 0.104 8 
810 - 1.177 1.71 0.154 - 0.154 8 
795 - 1.182 1.73 0.093 - 0.093 8 
780 - 1.174 1.69 0.210 - 0.210 9 
765 - 1.197 1.74 0.391 - 0.104 9 
750 - 1.179 1.80 0.129 - 0.129 9 
735 - 1.124 1.63 0.086 - 0.086 10 
720 - 1.190 1.77 0.093 - 0.093 10 
705 - 1.288 1.91 0.100 - 0.100 10 
690 - 1.275 1.88 0.102 - 0.102 11 
675 - 1.249 1.63 0.086 - 0.036 11 
660 - 1.255 1.75 0.083 - 0.045 11 
645 - 1.262 1.60 0.090 - 0.036 12 
630 - 1.268 1.68 0.080 - 0.038 12 
615 - 1.272 1.70 0.085 - 0.040 13 
600 - 1.270 1.81 0.093 - 0.047 13 
585 - 1.269 1.74 0.095 - 0.055 13 
570 - 1.275 1.80 0.241 - 0.054 13 
555 - 1.286 1.85 0.308 - 0.053 13 
540 - 1.294 1.62 0.195 - 0.034 14 
525 0.945 1.317 1.73 0.175 0.008 0.036 15 
510 0.943 1.319 1.75 0.175 0.009 0.037 15 
495 0.940 1.321 1.78 0.175 0.010 0.038 16 
480 0.935 1.332 1.69 0.192 0.013 0.038 16 
465 0.932 1.338 1.77 0.210 0.016 0.036 16 
450 0.939 1.342 1.78 0.234 0.014 0.040 16 
435 0.945 1.345 1.79 0.268 0.014 0.044 16 







Tabla 17. Resultados implementando el controlador ANN al disminuir la potencia activa de 
la carga (405W a 0W) con radiación constante   
Cambio de 
Potencia (W)  
vH 
(p.u.) 
vS THD tVRMS tH tS 
QLV 
(p.u.) (%) (s) (s) (s) 
405 0.925 1.351 1.86 0.265 0.020 0.044 16 
390 0.920 1.355 1.86 0.276 0.025 0.040 17 
375 0.854 1.358 1.84 0.326 0.025 0.035 17 
360 0.855 1.362 1.84 0.311 0.023 0.035 17 
345 0.853 1.369 1.86 0.258 0.025 0.035 17 
330 0.855 1.371 1.90 0.250 0.026 0.035 17 
315 0.903 1.373 1.94 0.208 0.020 0.035 18 
300 0.876 1.381 1.90 0.235 0.025 0.035 18 
285 0.846 1.387 1.86 0.266 0.026 0.034 19 
270 0.851 1.389 1.93 0.268 0.028 0.035 19 
255 0.845 1.390 1.98 0.270 0.030 0.034 19 
240 0.854 1.381 1.91 0.323 0.030 0.038 20 
225 0.797 1.421 2.12 0.335 0.035 0.040 20 
210 0.823 1.420 2.10 0.330 0.034 0.038 20 
195 0.865 1.402 2.03 0.270 0.024 0.034 20 
180 0.858 1.445 2.08 0.312 0.026 0.040 21 
165 0.851 1.460 2.12 0.336 0.027 0.042 21 
150 0.876 1.430 2.11 0.0310 0.025 0.041 21 
135 0.888 1.425 2.13 0.268 0.020 0.034 21 
120 0.891 1.429 2.09 0.268 0.020 0.034 22 
105 0.900 1.433 2.06 0.267 0.020 0.034 22 
90 0.902 1.501 2.16 0.345 0.020 0.041 22 
75 0.906 1.515 2.28 0.408 0.020 0.044 23 
60 0.920 1.501 2.28 0.400 0.018 0.039 23 
45 0.932 1.456 2.17 0.374 0.009 0.036 23 
30 0.929 1.460 2.26 0.152 0.009 0.034 24 
15 0.930 1.554 2.39 0.306 0.009 0.044 25 







Al observar las Tablas 15, 16 y 17, en cuanto al THD,  el mayor valor medido corresponde a 
2.39% y el valor promedio es de 1.79%, mostrando que el THD se mantiene por debajo del 3% 
por lo que se puede concluir que cumple con la normatividad técnica relacionada. En cuanto a 
niveles del voltaje RMS, se observa que al activarse las cargas de lastre se presentan variaciones 
fuera del límite de la normatividad (0.95p.u. a 1.05p.u. según ANSI C84.1). Así, cuando se 
presentan huecos de tensión, el menor nivel medido es de 0.797p.u. y el promedio es de 
0.894p.u., con tiempos de duración máximo de 0.035s y promedio de 0.021s; por otro lado, 
cuando se presentan elevaciones de tensión, el mayor nivel presentado es 1.554p.u. y en 
promedio 1.276p.u., con tiempos de duración máximo de 0.210s y promedio de 0.059s. Así, todo 
lo anterior indica que las variaciones de tensión presentadas, al generarse  huecos y elevaciones 
de tensión, se clasifican como variaciones de tensión de corta duración las cuales pueden 
clasificarse como instantáneas (0.5 ciclos a 30 ciclos) y momentáneas (30 ciclos a 3s). Después 
de presentarse las variaciones de tensión, el tiempo máximo requerido para estabilizar el voltaje 
RMS es de 0.485s y el promedio es de 0.187s, lo que indica que en cuanto al comportamiento de 
la tensión durante esta prueba, se presentan variaciones de tensión de máximo 0.49s y se 
catalogan como instantáneas. 
Si bien, el THD obtenido de la señal de tensión está por debajo de los límites de la norma, 
sus variaciones de tensión ocurren en un tiempo inferior a 0.49s; por lo cual pueden ser 
atenuadas adecuadamente con dispositivos económicos como estabilizadores. 
      5.4.2 Sistema con controlador ANN variando la radiación incidente en el SFV 
interconectado y con potencia constante en la carga.  En esta prueba se evalúa el rendimiento 
del sistema frente a variaciones de radiación en el SFV interconectado manteniendo una carga 





valor de potencia en la carga presenta el valor del THD más cercano al promedio del THD de 
todas las cargas de la anterior prueba y es la potencia que entregan los paneles al menor novel de 
radiación estudiado. Se realizan 42 simulaciones, comenzando con una radiación de 1,000W/m2 
y 17 cargas de lastre activas, luego a los cuatro segundos de cada simulación se disminuye la 
radiación, llegando hasta 300W/m2. Los criterios a observar son los mismos de la anterior 
prueba, mostrados en la Sección 5.4.1.  
Los resultados de la variación en la tensión RMS p.u. se muestran en las Tablas 18 y 19.  
Tabla 18. Resultados implementando el controlador ANN al disminuir la radiación solar 





vS THD tVRMS tH tS 
QLV 
(p.u.) (%) (s) (s) (s) 
997 - - 1.40 - - - 17 
980 - - 1.44 - - - 17 
963 - - 1.49 - - - 17 
946 - - 1.43 - - - 17 
929 - - 1.60 - - - 17 
912 - - 1.53 - - - 17 
895 0.939 - 1.47 0.020 0.020 - 14 
878 0.929 1.069 1.62 0.264 0.025 0.024 14 
861 0.916 1.092 1.46 0.068 0.025 0.020 13 
844 0.901 1.084 1.44 0.070 0.032 0.027 13 
827 0.875 1.117 1.52 0.072 0.037 0.033 13 
810 0.864 1.116 1.60 0.073 0.040 0.030 13 
793 0.845 1.129 1.58 0.126 0.045 0.035 12 
776 0.836 1.126 1.69 0.080 0.045 0.035 12 
759 0.813 1.122 1.58 0.127 0.045 0.067 11 
742 0.789 1.153 1.77 0.134 0.049 0.035 10 
725 0.766 1.170 1.78 0.124 0.045 0.035 10 
708 0.747 1.095 1.88 0.108 0.050 0.016 11 






Tabla 19. Resultados implementando el controlador ANN al disminuir la radiación solar 





vS THD tVRMS tH tS 
QLV 
(p.u.) (%) (s) (s) (s) 
674 0.700 1.103 2.01 0.110 0.050 0.022 10 
657 0.692 1.105 2.07 0.126 0.050 0.021 10 
640 0.672 1.103 2.15 0.144 0.050 0.018 9 
623 0.655 1.094 2.22 0.118 0.050 0.017 9 
606 0.640 1.080 2.27 0.340 0.052 0.035 7 
589 0.619 1.086 2.28 0.126 0.050 0.016 8 
572 0.594 1.099 2.50 0.330 0.055 0.020 6 
555 0.567 1.099 2.66 0.408 0.055 0.023 6 
538 0.538 1.055 2.55 0.075 0.060 0.09 7 
521 0.511 - 2.72 0.060 0.060 - 7 
504 0.486 1.162 3.12 0.395 0.060 0.140 5 
487 0.505 1.155 3.08 0.330 0.062 0.161 5 
470 0.475 1.164 3.31 0.395 0.064 0.190 4 
453 0.455 1.193 3.53 0.420 0.070 0.180 4 
436 0.430 1.233 4.01 0.470 0.075 0.170 6 
419 0.400 1.226 4.29 0.466 0.075 0.180 6 
402 0.363 1.248 4.94 0.835 0.075 0.190 4 
385 0.328 1.257 4.74 0.727 0.080 0.210 2 
368 0.294 1.072 4.12 0.145 0.090 0.018 5 
351 0.248 1.112 4.33 0.118 0.090 0.030 4 
334 0.202 1.246 5.56 0.655 0.095 0.025 4 
317 0.135 1.239 6.83 0.960 0.100 0.020 4 
300 0.135 1.239 6.83 0.960 0.100 0.020 0 
 
Los resultados listados en las Tablas 18 y 19 muestran el comportamiento del sistema para 
diferentes cambios al disminuir la radiación solar. En cuanto al THD,  el mayor valor medido fue 
de 6.98% y el valor promedio es de 2.68%, el valor promedio se mantiene por debajo del 3%; sin 
embargo, cuando la radiación disminuye instantáneamente a alrededor de 504W/m2, el valor del 





lastre supera lo establecido en la norma. En cuanto a niveles RMS del voltaje, se observa que al 
disminuir la radiación se presentan variaciones; cuando se presentan huecos, el menor nivel al 
que disminuye el voltaje es de 0.150 p.u. y el promedio es de 0.599 p.u., con tiempos de duración 
máximo de 0.100s y promedio de 0.058s; por otro lado, cuando se presentan sobretensiones, el 
mayor nivel es 1.257 p.u. y en promedio es de 1.140 p.u., con tiempos de duración máximo de 
0.210s y promedio de 0.064s.  Todo lo anterior indica que se presenta variación en la tensión, se 
presentan huecos y sobretensiones instantáneas cuando la radiación disminuye a 410W/m2,  
momentáneas entre 402 a 385W/m2 e interrupciones cuando disminuye por debajo de 368W/m2. 
Cuando se estabiliza el voltaje RMS, sin huecos ni sobretensiones, el t iempo máximo simulado 
es de 0.960s y el promedio es de 0.281s, lo que indica que; en general, en cuanto al 
comportamiento de la tensión cuando disminuye la radiación y el controlador activa las cargas de 















Este trabajo ha logrado mostrar el desarrollo de modelos mediante Matlab/Simulink que 
pueden usarse para trabajar con sistemas fotovoltaicos interconectados y aislados. 
Adicionalmente se ha demostrado la utilidad de dichos modelos para diseñar esquemas de 
control y monitoreo que abren la posibilidad de obtener modos de operación de SFVs como islas 
intencionales dentro de esquemas más grandes o el desarrollo de esquemas a la medida donde un 
inversor de tipo asilado puede utilizarse con seguridad como referencia para un sistema 
interconectado.  
Se realiza un controlador MPPT mediante lógica difusa y la simulación en Matlab de dos 
modelos de sistemas fotovoltaicos para realizar una conexión intencional en modo isla; un SFV 
interconectado de 1,270W que toma como referencia un SFV aislado de 300W.  
 En el desarrollo del controlador de seguimiento de máxima potencia MPPT mediante la 
lógica fuzzy, se realiza tomando como única entrada el error entre la tensión del panel y la 
tensión de máxima potencia, que al compararse a la técnica de Perturbación y Observación 
(P&O), presenta mejor extracción de potencia y tiempo de respuesta, aumentando en 2.61% la 
potencia extraída de los paneles para radiaciones solares entre 500 y 1000 W/m2 y disminuyendo 
en 95% el tiempo de respuesta cuando varia la radiación. Se logra implementar un conversor DC 
mediante el modelo reductor o buck y un inversor DC/AC con un controlador y un filtro paso-
bajo LCL para obtener una onda de tensión similar a una senoidal, con valores de 120VRMS a 





congreso internacional patrocinado por el IEEE y se envía un artículo a una revista IEEE 
indexada en ISI Web of Knowledge (ver Anexo 1). 
Por otra parte, la operación del sistema en modo isla, es coordinada por un controlador de 
cargas de lastre utilizando redes neuronales artificiales, que activa o desactiva cargas de lastre 
para equilibrar la potencia producida por el SFV interconectado y la potencia consumida por la 
carga. En las pruebas realizadas se evidencia que mientras la radiación es constante y la potencia 
producida por el SFV interconectado y la consumida por la carga es igual, la conexión es estable, 
manteniéndose la frecuencia entre 59.9Hz y 60.1Hz, el nivel de voltaje en 120VRMS y el THD del 
voltaje en 1.28%, cumpliendo con los niveles de la norma IEEE-Std-1159-1995. Por otro lado, 
cuando la potencia generada y consumida no es balanceada debido a que  se presentan cambios 
en el consumo de potencia en la carga entre 0W y la potencia máxima 1,270W, el THD del 
voltaje presenta un máximo de 2.39% que permanece por debajo del 3%, el mayor tiempo en 
establecerse el nivel de voltaje es 0.485 segundos, pero presentando variaciones clasificadas 
como instantáneas; finalmente, cuando se presenta disminución en la radiación  menor a 
500W/m2 en el SFV interconectado, el sistema mantiene el THD del voltaje por debajo del 3%, 
presentando un tiempo de estabilización máximo de 0.408s del nivel de voltaje con variaciones 
clasificadas como instantáneas. Lo anterior demuestra que la conexión intencional planteada, con 
ayuda del controlador inteligente diseñado, muestra un comportamiento adecuado, ya que no 
exhibe interrupción en el nivel de voltaje, presentado únicamente variaciones instantáneas en 
cambios de potencia requerida en la carga o de radiación solar durante un tiempo máximo de 
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